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VOORWOORD 
In het kader van het formuleren van effectgericht beleid is door het 
Directoraat-Generaal voor de Milieuhygiëne, Directie Bodem Water Stoffen, 
Hoofdafdeling Stoffen een opdracht verleend aan het Rijksinstituut voor 
Volksgezondheid en Milieuhygiëne voor het opstellen van een basisdocument 
ozon. Het RIVM heeft hierop aan het Rijksinstituut voor Natuurbeheer verzocht 
hieraan medewerking te willen verlenen voor de onderdelen effecten op 
natuurlijke ecosystemen, bossen en fauna. 
Het RIN heeft hierin gaarne toegestemd, mede op grond van zijn lange 
ervaring met onderzoek op het gebied van de effecten van luchtverontreiniging, 
hoewel binnen het instituut op het specifieke gebied van de effecten van ozon 
geen recent eigen onderzoek is verricht. Tijdens de literatuurstudie, waarvan 
dit rapport het resultaat is, werd duidelijk dat het effect dat ozon kan 
hebben op natuurlijke ecosystemen een belangrijk onderzoeksgebied is, dat nog 
maar zeer ten dele wordt ingevuld. 
Uit de studie komt duidelijk naar voren dat de invloed van ozon niet dient 
te worden onderschat. Ozon kan ingrijpende effecten hebben op natuurlijke 
vegetaties en ecosystemen. Op de nog vele open vragen kan slechts toekomstig 
onderzoek een antwoord geven. 
De Directie 

1 INLEIDING 
Over de invloed van ozon op land-en tuinbouw gewassen is vrij veel bekend, 
over de invloed van ozon op bossen is minder feitelijke kennis aanwezig en 
over de invloed op natuurlijke vegetaties is de hoeveelheid kennis uiterst 
beperkt. Daarom wordt in dit rapport veelal gebruik gemaakt van onderzoek aan 
produktiegewassen om aan te geven via welke wegen ozon effect heeft op 
planten. Waar mogelijk zal aangegeven worden of, en in hoeverre, er 
verschillen zijn met de (te verwachten) effecten op natuurlijke vegetaties. 
Effecten van ozon op natuurlijke vegetaties en bossen verschillen in vele 
opzichten van die op land- en tuinbouw. Een van de belangrijkste verschillen 
is dat het effect bij landbouwgewassen in het algemeen beperkt blijft tot de 
invloed gedurende een relatief korte tijd, nl. het groeiseizoen. Verder 
bestaan agrarische vegetaties vrijwel uitsluitend uit monocultures, of in het 
geval van grasland uit zeer eenvoudige vegetaties; natuurlijke vegetaties zijn 
daarentegen vaak zeer complex. De effecten van ozon die relevant zijn voor 
produktiegewasssen, zijn beperkt tot factoren die de economische opbrengst 
beïnvloeden zoals biomassa en visuele schade. 
Voor natuurlijke vegetaties zijn er nog vele andere effecten relevant. De 
levensduur van individuele planten kan zich uitstrekken over vele seizoenen. 
Bovendien kunnen effecten op populatie-niveau van belang zijn omdat in een 
natuurlijke vegetatie de planten voorkomen in een opeenvolging van generaties. 
Dit betekent dat subtiele veranderingen in het functioneren van planten op de 
lange duur kunnen leiden tot veranderingen in de vegetatie- samenstelling en 
-structuur. Deze veranderingen kunnen wijzigingen in het hele ecosysteem 
veroorzaken. 
Er zijn geen aanwijzingen dat effecten die gevonden zijn bij 
produktiegewassen bij wilde planten niet vergelijkbaar voorkomen. De 
conclusies voor land- en tuinbouwgewassen gelden dus evenzeer voor natuurlijke 
vegetaties: wat schadelijk of beperkend is voor deze groep planten zal het 
waarschijnlijk ook zijn voor spontane vegetatie. 
Daarnaast moet er echter rekening mee worden gehouden dat ozonconcentraties 
die geen effect hebben op produktiegewassen op den duur wel schadelijk zouden 
kunnen zijn voor natuurlijke vegetaties. Dit geldt vooral voor chronische 
blootstellingen aan relatief lage concentraties. Hierbij zal ook veelal sprake 
zijn van een mengsel van luchtverontreinigingscomponenten, zoals ozon plus 
SO,. 
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2 DE EFFECTEN VAN OZON OP PLANTEN 
2.1 Overzicht van de verschillende typen van effecten 
Er is een zeer groot aantal verschillende reacties van planten op ozon bekend. 
Uitstekende overzichten hiervan worden gegeven door Guderian (1985) en Tingey 
en Taylor (1982) 
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Figuur 1 
Reacties van planten als individuen, populaties en vegetaties op 
luchtverontreiniging, afhankelijk van verschillende factoren die de reacties 
beinvloeden,zijn schematisch weergegeven . (naar Guderian 1985) 
Tingey & Taylor (1982) gebruiken een model dat gebaseerd is op het transport 
van ozon in de cellen, bepaald door de geleidbaarheid van het blad; dit wordt 
gevolgd door moleculaire gebeurtenissen die leiden tot een verstoring van de 
structuur en het functioneren van de cellen. Hierna volgt een herstelproces en 
een evenwichtssituatie. 
De eerste literatuur over ozoneffecten was geconcentreerd op blad-
beschadigingen (Temple & Taylor 1985). Dit werd gevolgd door een enorme 
hoeveelheid informatie over groei effecten (Guderian 1985, Hogsett et al. 
1985, Reich & Amundson 1985). Het werd snel duidelijk dat er ook zonder 
zichtbare bladschade ernstige reacties op ozon kunnen voorkomen (Keiler & 
Hässler 1984). Veel van de gerapporteerde effecten hebben een geringere groei 
tot gevolg. Er zijn ook aanwijzingen dat ozon de groei kan stimuleren. 
Tamelijk recent zijn onderzoeksgegevens gepubliceerd over de effecten van ozon 
op de fysiologie van planten. Een interessant aspect hierbij is de invloed van 
ozon op de "kwaliteit" van planten, zoals het mineralengehalte. Ook van lagere 
planten zoals lichenen is bekend dat ze reageren op ozon. 
Tabel 1. Overzicht van verschillende effecten en aangrijpingspunten 'an ozon 
met betrekking tot planten 
wijzigingen in biomassaproduktie 
wijzigingen in wortel/spruit verhoudingen 
wijzigingen in morfologie van de boom 
bladveroudering 
bladverwelking 
verdeling van de assimilaten 
groeistimulatie 
(Temple & Taylor 1985) 
(Wang et al. 1986) 
(Wang et al. 1986) 
(Reich & Amundson 1986) 
(Wang et al. 1986) 
(Cooley & Manning 1987) 
(Rajput & Ormrod 1986) 
(Karhu & Huttunen 1986) aantasting van de waslaag 
effecten op de ultrastructuur van de chloroplast (Pechak et al. 1986) 
effecten op gedrag huidmondjes en ademhaling (Keiler & Hässler 1984) 
effecten op peroxidase-activiteit (Ernst et al. 1984) 
"kwaliteits"effeeten: 
mineralen gehalte (Ernst et al.1984,Blum et al.1982,Montes et al. 1983) 
verminderde eiwit/gewicht verhouding (Flagler & Youngner 1986) 
N-gehalte van bladeren (Blum et al. 1983a) 
NOo-0Pname door bladeren (Skeffington & Roberts 1985) 
effecten op lichenen: 
verdwijnen van lichenen 
afnemende stikstoffixatie 
(Sigal & Nash 1985) 
(Sigal & Johnston 1986) 
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2.2 Invloed van overige milieuomstandigheden op het effect van ozon 
Uit onderzoek is gebleken dat het effect van ozon sterk afhankelijk is van 
allerlei andere factoren. Vele auteurs benadrukken dat de effecten complex 
zijn en dat veel bekend moet zijn over de rol van andere factoren, zowel 
biotische, edafische als klimatologische, om de totale respons te kunnen 
bepalen. 
Kochhar et al. (1982) constateren dat "interactions between 0 ....and leaf 
leachates could occur under field conditions. Various environmental factors, 
biotic and physiochemical, must also be understood in order to explain the 
overall implications of these factors, and how they interact to influence 
plant growth and development in nature". 
Blum et al.(1982) rapporteren dat het effect van ozon op groei, kool-
waterstofgehalte en mineralen gehalte erg complex is in die zin dat de grootte 
en/of de mate van groei van de plant, evenals de hoeveelheid licht en de 
temperatuur, de totale reactie beïnvloeden. 
2.3 Complexe reacties 
De bovengenoemde reacties vormen de basis voor effecten op hogere organisatie 
niveaus. Effecten op twee samen voorkomende soorten beïnvloeden dan de 
interactie tussen deze soorten. Zo kan bijvoorbeeld de concurrentiepositie van 
een soort ten opzichte van een andere soort veranderen, hetgeen weer gevolgen 
hebben voor de samenstelling van de vegetatie. Er zijn nog weinig concrete, 
uitgewerkte, voorbeelden van dergelijke reactieketens, maar alwel is duidelijk 
dat dit soort effecten van groot belang kan zijn, ook in situaties waarin geen 
sprake is van direct zichtbare, opvallende schadebeelden. Hieronder worden 
enkele voorbeelden gegeven van onderzoek waarin dergelijke complexe effecten 
aangetoond zijn. 
Blum et al. (1983b): effect van ozon op de concurrentie om licht tussen klaver 
(Trifolium repens L.) en rietzwenkgras (Festuca arundinacea Schreb.). 
Cornelius & Markan (1984): een veranderde interferentie tussen soorten na 
begassing met ozon. 
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Ernst et al. (1985) en Dueck et al. (1986): een zeer interessant begin van 
onderzoek naar de effecten op populatieniveau. Het betreft onderzoek naar de 
invloed van combinaties van stoffen (S0„, 0~, NO ) met betrekking tot 
verschillende effecten (zoals effecten op biomassa, zaadproduktie, 
fertiliteit) voor populaties met een verschillende gevoeligheid voor zware 
metalen. 
Reich et al. (1985,1986): veranderingen in metabolisme ten gevolge van ozon 
kunnen weer andere veranderingen veroorzaken, b.v. in mycorrhizza infectie. 
Dit kan veroorzaakt worden door veranderingen in de beschikbaarheid van 
suikers in de wortels, als een gevolg van een afgenomen fotosynthese. 
Kochhar et al. (1982) is een van de bronnen voor het bekende effect dat de 
gevoeligheid van planten voor pathogenen ten gevolge van ozon kan toenemen. 
Endress & Post (1985) en Jeffords & Endress(1984) melden een toegenomen 
gevoeligheid voor insekten veroorzaakt door ozon. 
Brown et al. (1987) presenteren gegevens die suggereren dat door ozon de 
vorstgevoeligheid (bij Picea abies) kan toenemen. Dit kan wellicht een rol 
spelen bij verschijnselen van bosschade in Europa. 
Mehlhorn en Wellburn (1987) leggen met hun artikel over de interactie tussen 
endogeen ethyleen, dat geproduceerd wordt bij stress, en het effect van ozon 
heeft, een basis voor meer begrip van het complex van interacties tussen 
milieufactoren (zoals koude), andere verontreinigingen en ozon. 
2.4 Effecten door combinaties van verontreinigingen 
Over het het effect van het gelijktijdig voorkomen van verschillende 
verontreinigingen kan gèèn eenduidige uitspraak worden gedaan. 
Verschillende combinatieeffecten zijn geconstateerd: antagonisme, synergisme, 
additieve effecten en effecten die minder dan additief maar wel interactief 
zijn. 
Het is evenwel duidelijk dat het in de praktijk juist vaak om deze 
effecten, van verschillende verontreinigingen tegelijk, gaat. Daar komt dan 
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nog bij de invloed van alle andere milieufactoren die niet als verontreiniging 
betiteld worden, maar die wel gezamenlijk tot een "multiple stress" situatie 
kunnen leiden. Juist het complexe van deze praktijk situaties maakt dat het 
uiterst moeilijk is uitspraken te doen over het te verwachten aandeel van ozon 
bij schade aan vegetaties. 
Chappelka et al. (1985) stellen dat "the effects of multiple pollutant 
stresses are more deleterious than any single pollutant exposure". 
Reichen & Amundson (1985) vonden geen interactie tussen zure regen en ozon. 
Temple & Taylor (1985) vonden dat de interacties verschillend zijn bij 
verschillende soorten reacties van planten op ozon. 
Landolt & Keiler (1985) stellen dat synergisme meestal voorkomt in die 
gevallen waarin het effect van ozon of SO apart gering is. Antagonisme wordt 
dan gevonden wanneer het effect van een van de gassen ernstig is. 
Prokipcak & Ormrod (1985) deden experimenten met tomaat over de interactie 
tussen Ni, Cu en 0. en vonden complexe, maar minder dan additieve effecten. 
Naar hun mening "it will be difficult to predict the nature of interactions 
among metals, macro-nutrients and air pollutants". 
Dueck et al. (1986) vonden gecompliceerde effecten van SO ,N0 en ozon in 
verschillende combinaties op Silene cucubalus. 
2.5 Dosis-effectrelaties en grenswaarden 
Het interpreteren van de tot nog toe bekende onderzoekresultaten, in termen 
van dosis-effectrelaties, is erg moeilijk. Er zijn vele complicerende factoren 
waarop door de verschillende auteurs gewezen wordt. Dit geldt des te meer als 
men dosis-effectrelaties toepasbaar wil maken voor praktijksituaties en 
wanneer men er grenswaarden aan wil ontlenen. 
Een van de belangrijkste complicaties bij het interpreteren van 
experimenten is de discrepantie tussen de complexe manier waarop 
luchtverontreiniging op planten inwerkt en de manier waarop de experimenten 
worden uitgevoerd (Landolt & Keiler 1985). De omstandigheden tijdens een 
experiment zijn het best bekend als het experiment wordt uitgevoerd in een 
beheersbare omgeving, zoals een kas, maar dit brengt grote verschillen met de 
praktijk met zich mee. Open-topkassen lijken in veel opzichten meer op de 
veldsituatie, hoewel hier ook duidelijke verschillen kunnen optreden. 
Een ander probleem bij de interpretatie is dat de meeste experimenten 
worden uitgevoerd bij hoge concentraties gedurende korte tijd. Zelfs onderzoek 
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naar chronische effecten duurt op zijn hoogst enkele maanden (Hogsett et al. 
1985). 
Voor het bepalen van effectgrenswaarden (concentraties of doses) kunnen 
verschillende modellen worden gebruikt. Veelal zijn dit soort modellen alleen 
van toepassing op korte-termijneffecten bij hoge concentraties, en zijn zij 
voor praktijksituaties van weinig waarde. In sommige gevallen was er sprake 
van een duidelijke lineaire dosis-effectrelatie, zoals door Reich en Amundson 
(1984, 1986) gevonden voor het effect van ozon op de fytomassa van diverse 
soorten. Bij een dergelijke lineaire relatie is het niet mogelijk aan te geven 
bij welke concentratie geen effect meer optreedt. 
Effectgrenswaarden zijn voor de Verenigde Staten voorgesteld door Jacobson 
(1977), Heck en Brandt (1977) en Guderian (1985). Voor Nederland zijn er 
effectgrenswaarden voorgesteld door Posthumus et al. (1983). De waarden van 
Guderian komen goed overeen met die welke door Posthumus (1983) en Tonneijck 
(1987) worden voorgesteld. 
Een bezwaar van de voorstellen van Posthumus en Tonneijck is dat deze 
voornamelijk zijn gebaseerd op Amerikaanse literatuurgegevens, zodat niet 
duidelijk is in hoeverre deze waarden inderdaad toepasbaar zijn op de Europese 
en Nederlandse situatie. Verder blijkt dat effecten optreden in het hele 
gebied van begassingsduur en concentraties dat door de experimenten wordt 
bestreken, zodat de effectgrenswaarden die ontleend worden aan een grafiek als 
figuur 2 voor een groot deel bepaald zijn door de grenzen van experimenteel 
toegepaste concentraties/begassingsduren. 
Een bezwaar van op deze wijze bepaalde grenswaarden is dat er geen 
indicatie gegeven kan worden van de betrouwbaarheid van deze waarden, of van 
het al dan niet van toepasssing zijn in verschillende omstandigheden. 
Het is voor natuurlijke vegetaties nog moeilijker effectgrenswaarden vast 
te stellen voor 0_, wegens de verschillen tussen de veldsituatie en de 
experimentele gegevens die veelal afkomstig zijn van situaties met kas-
omstandigheden, monocultures, en slechts een of heel weinig verontreinigende 
stoffen met geen of geringe andere stress-omstandigheden. 
Er is echter geen reden te veronderstellen dat de effectgrenswaarden voor 
natuurlijke vegetaties bij hogere concentraties zullen liggen dan voor 
produktiegewassen. Integendeel, er is alle reden te verwachten dat deze 
waarden voor natuurlijke vegetaties lager kunnen liggen. De weinige gegevens 
over experimenten met wilde planten, bomen en grassen passen binnen de 
grenswaarden die Posthumus et al. (1983) en Tonneijck (1987) geven (Fig.3 en 
4). Deze grenswaarden zijn lager dan de huidige achtergondconcentratie in 
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Nederland, die echter niet de natuurlijke achtergrond concentratie is (Fig.5). 
De natuurlijke achterg '.concentratie is volgens Crutzen (1986) ongeveer 20 
3 
yug/m . Op grond hiervan is te verwachten dat in Nederland inderdaad sprake kan 
zijn van schadelijke effecten van ozon op natuurlijke vegetaties. 
Bij het bepalen van grenswaarden doet zich ook de vraag voor welke 
karakterisering van de ozonconcentraties het meest geschikt is in verband met 
de effecten op planten (Cure et al. 1986). Lefohn en Runeckles (1987) stellen 
dat: "There is no convincing evidence in the literature to show that the 
application of a long-term standard will protect vegetation from repeated 
peaks. On the other hand, there is evidence that plants are sensitive to 
different 1-hour mean ozone distribution patterns, even though the seasonal 
mean is the same". In dit verband is ook de theorie van Mehlhorn en Wellburn 
(1987) van belang. Deze auteurs stellen dat episodische ozonblootstelling 
schadelijker is dan chronische ozonblootstellling; het gevolg van het 
stressethyleen dat in het eerste geval ontstaat. 
Het meest geschikt is waarschijnlijk een combinatie van korte-termijn-
waarden (1 uur) met lange termijnwaarden (dag,seizoen). Maareen simpele 
combinatie hiervan doet nog geen recht aan het effect dat herhaalde hoge 
concentraties net beneden de effectgrenswaarde kunnen hebben, of aan het 
effect van verschillende achtergrondconcentraties bij gegeven piek-
concentraties. 
Verder moet in gedachten worden gehouden dat er vrijwel geen informatie is 
over chronische effecten op complexe vegetaties en dat gegevens over het 
effect van verschillende vormen van luchtverontreiniging tegelijk (de 
Nederlandse situatie) erg schaars zijn. 
Samengevat, bieden de grenswaarden die door Tonneijck voor land- en 
tuinbouwgewassen voorgesteld worden, waarschijnlijk een redelijke bescherming 
tegen acute ozonschade bij natuuurlijke vegetaties. 
Het is echter zeer onzeker of bij deze effectgrenswaarden in natuurlijke 
vegetaties geen chronische effecten optreden De weinige gevens die enigszins 
in de buurt komen van de complexe praktijksituatie, wijzen hier al op (Ernst 
et al. 1985; Dueck et al. 1986). 
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Tabel 2: Adviesgrenswaarden ter bescherming van land- en tuinbouwgewassen 
3 
blootstellingsduur concentratie in Aig/ra 
1 uur 150 
8 uur (9-17 uur) 65 
groeiseizoen (10-17 uur) 50 
Het effect van ozon zal steeds sterk, afhankelijk zijn van andere (stress) 
factoren. Zo is het mogelijk dat bij vegetaties die al sterk beïnvloed worden 
door bv. N- en S-immissies, de aanwezigheid van ozon er weinig meer toe doet. 
Andersom kan ook een kleine hoeveelheid ozon, die afzonderlijk gezien 
onschadelijk is, in combinatie met andere, lichte, stressfactoren wèl 
schadelijk zijn. De verdeling van de concentraties over de tijd en de 
synchronisatie hiervan met andere factoren zal ook een grote invloed hebben op 
het uiteindelijke effect van ozon. Zo zullen bijvoorbeeld ozonpieken tijdens 
een groeiperiode in combinatie met droogte een ander effect hebben dan 
dezelfde pieken tijdens een nat naseizoen. 
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Figuur 2. Effectgrenslijn voor de invloed van ozon op produktiegewassen 
(naar Tonneijck 1987) 
Figuur 3. Concentraties en expositieduur van ozon begassingsexperimenten 
waarbij aan wilde planten, grassen of bomen effecten waargenomen werden, 
weergegeven met • . Deze zijn ingetekend in de grafiek van Fig. 2 voor 
produktiegewassen. 
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Figuur 4. Advieswaarden ter bescherming van land- en tuinbouwgewassen 
A = zonder te verwachten negatieve effecten; 
B = niet geheel zonder te verwachten negatieve effecten 
(naar Tonneijck 1987) 
Figuur 5. Ozonconcentraties in Nederland 1980-1985 (Erisman 1987) 
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3 HET EFFECT VAN OZON OP BOSSEN 
De sterke aandacht die de achteruitgang van de vitaliteit van bossen gedurende 
de laatste jaren heeft gekregen, richtte zich voornamelijk op het effect van 
de zure regen. De vraag doet zich nu voor welke rol ozon mogelijk speelt bij 
het ontstaan van bosschade. 
Het effect van ozon op bossen is het best bekend uit Noordamerika: 
voorbeelden. Het San Bernardino National Forest in Californie is sterk 
beschadigd door oxidantia (Miller 1973). 
De laatste jaren heeft een nieuw type bosschade sterk de aandacht 
getrokken,eerst in Duitsland, en meer recent ook in Nederland en andere 
Europese landen. De eerste verklaring die werd gegeven voor dit verschijnsel 
was de zure regen, maar de laatste tijd wordt ook het volgende steeds vaker 
aangegeven: "scientific opinion is increasingly moving towards the view that 
there is no single simple cause of "Neuartige Waldschäden" but that it results 
from complex interactions between more than one pollutant and other 
environmental stresses." (Ashmore et al.1985). 
Waarschijnlijk is er een complex van oorzaken. In verschillende gebieden 
kunnen verschillende oorzaken dominant zijn. De factoren die het meest 
aangedragen worden om de achteruitgang van bossen in Europa te verklaren zijn: 
(Hinrichsen 1986) 
1) bodemverzuring-aluminium toxiciteit 
2) gasvormige verontreiniging: ozon,zwaveldioxide 
3) magnesiumgebrek 
4) overmaat aan voedingsstoffen of overmaat aan stikstof. 
Prinz (1983) combineert 0~ en zure regen/mist (Fig.6) en benadrukt de 
mogelijkheid dat ozon het uitspoelen van voedingsstoffen door zure regen kan 
versterken. 
In Nederland is de overmaat aan stikstofdepositie een belangrijke factor 
(Van Breemen et al. 1982, Buysman et al. 1985) die o.a. het evenwicht in de 
nutriëntenbalans van het (bos)ecosysteem kan verstoren. Daarnaast kunnen 
andere stressfactoren zoals zure regen en ozon ook effect hebben op de 
nutriëntenbalans, naast hun directe effect op de fotosynthese en dergelijke 
(Guderian 1985, Arndt et al. 1982). 
Dit alles te samen kan leiden tot verzwakte en stervende bossen, die extra 
gevoelig zijn voor pathogenen, insekten, vorst, droogte en dergelijke. 
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Het is te verwachten dat het probleem voorlopig een tamelijk onontwarbare 
knoop van onderling verweven effecten zal blijven, met in verschillende 
gebieden verschillende dominante factoren. De complexiteit van de situatie 
maakt dat het erg moeilijk te schatten is welk deel van de bosschade in 
Nederland verooorzaakt wordt door ozon, en dientengevolge dat het erg moeilijk 
is om te schatten hoeveel beter de situatie zou zijn met (veel) minder ozon. 
Het is echter wel duidelijk dat het heel goed mogelijk is dat ozon een rol 
speelt in de opgetreden schade, ook zonder dat er sprake is van duidelijke 
typische ozonsymptomen zoals specifieke bladschade. 
w 
verminderde opname 
voedingsstoffen 
uit de bodem 
i i 
blootstelling van planten 
aan ozon 
i r 
uitspoeling van nutriënten 
door zure regen/mist 
i r 
verstoorde nutriëntenbalans 
gebrek aan voedingsstoffen 
i r 
toegenomen gevoeligheid van 
het photosynthesesysteem 
i ' 
afname van hoeveelheid 
chlorophyl 
(vergeling van naalden) 
i r 
afname/wijziging van de 
ademhaling 
i ' 
afname wortelgroei; 
beschädige ie wortels 
Figuur 6 : Diagram van de onstaanswijze van schade aan bomen door 
gecombineerde werking van ozon en zure regen (naar Prinz 1983) 
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HET EFFECT VAN OZON OP FAUNA 
Over het effect van ozon op dieren is nog erg weinig bekend. Het meeste 
onderzoek met dieren hing samen met ofwel humane toxicologie, ofwel met 
insekten die plantenschade veroorzaken. Menzel (1984) schreef een review over 
de toxiciteit van ozon voor mens en dier. Hij concludeert dat "despite the 
variety of toxic effects, few qualitative differences between species are 
apparent; rather, quantitative differences do occur" . 
Vele soorten effecten worden genoemd (Newman & Schreiber 1985): 
veranderingen in: populatiegrootte 
bloedchemie 
fysiologie 
celenzymen 
sterftecijfer 
geboortencijfer 
genetische resistentie 
verder: abnormaal gedrag 
afgenomen weerstand tegen environmental stress 
tetragene, mutagene en carcinogene effecten. 
Veel effecten hebben betrekking op de ademhaling. 
Het is bekend dat ozon in het algemeen effect heeft op de longen, met name 
tijden inspanning. Dit maakt het waarschijnlijk dat het een risicofactor kan 
zijn voor trekvogels. Onderzoek van Rombout et al. (1987) wijst erop dat 
vogels waarschijnlijk gevoelig zijn voor ozon. Dat dit in de praktijk 
consequenties kan hebben wordt geïllustreerd door de hoge vogelsterfte in 
Mexico-stad in 1987. Ook voor (trekkende) insekten zou ozon nadelige effecten 
kunnen hebben. 
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Het effect van Mexicaanse bonenkevers op sojabonen hangt samen met een 
toename van glutathion in de plant onder invloed van ozon; dit kan een toename 
veroorzaken van vraat door de kevers (Chiment et al. 1986, EnJress & Post 
1985). Bij plakkers wordt de voedselvoorkeur ook beinvloed door ozoneffecten 
op het plantenmateriaal (Jeffords & Andress 1984). Alstad en Edmunds (1982) 
concluderen dat "many strong studies show that different pollutants can affect 
insect populations in a variety of ways and that the diverse possibilities for 
interaction require case-by-case attention" 
Over de effecten op zoogdieren is heel weinig te zeggen. Ellenberg 
(1986a,b) doet een poging de ecologische samenhang te analyseren tussen 
luchtverontreiniging, produktiviteit van de het plantendek en de populatie-
dynamica van het hert. Hij concludeert dat schade van luchtverontreiniging 
mogelijk doorwerkt naar een effect op de populatiedynamica van het hert. 
De hoeveelheid informatie over ozoneffecten op de fauna is te schaars om er 
effectgrenswaarden op te baseren. In het bijzonder over de chronische effecten 
ontbreekt informatie. Het zullen voor de meeste soorten secundaire effecten 
zijn die voornamelijk bepaald worden door veranderingen in de vegetatie. 
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SAMENVATTING 
Het effect van ozon is voornamelijk onderzocht aan land- en tuinbouwgewassen. 
Voor zover wilde planten zijn onderzocht, worden vergelijkbare effecten 
gevonden. Er zijn echter geen aanwijzigingen dat wilde planten minder 
gevoelig zijn dan produktiegewassen. Bij natuurlijke vegetaties zijn, in 
tegenstelling tot de situatie in land- en tuinbouw, ook subtiele effecten en 
effecten op lange termijn, zoals verschuivingen in soortensamenstelling in 
vegetaties, van belang. 
Voor bossen is het niet mogelijk te schatten welk aandeel ozon heeft in de 
recente achteruitgang in vitaliteit, omdat hierbij vele factoren een rol 
spelen, waaronder S- en N-immissies en (andere) stressfactoren zoals droogte. 
Het is waarschijnlijk dat de ozon-grenswaarden die ter bescherming van 
land- en tuinbouwgewassen zijn voorgesteld (zie tabel 2), de natuurlijke 
vegetatie tegen acute effecten beschermen. Het is echter geenszins zeker dat 
bij deze concentraties geen chronische effecten zullen optreden. 
Er is onvoldoende informatie over van effecten van ozon op de fauna om 
effectgrenswaarden voor te stellen. De beschikbare informatie wijst er echter 
op dat ozon een risicofactor kan zijn voor b.v. (trek)vogels. 
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SUMMARY 
Investigations into the effects of ozone on plants have primarily been 
concerned with crops. For wild plants similar effects as for crops have been 
found. There are no indications for natural vegetation being less sensitive 
than cropplants. Furthermore, for natural vegetation more subtle effects and 
long-term effects, e.g. shifts in species-composition, are important, in 
contrast to crops. 
It is not possible to evaluate separately the part played by ozone in the 
recent decline in forest vitality. Many factors such as N- and S-immissions 
are important, as well as other stress factors, e.g. drought. 
The limiting concentrations proposed to protect crops (Table 2) will 
probably also protect natural vegetation against acute damage. It is not 
certain at all that these concentrations will not have long-term effects on 
natural vegetation. 
The information to establish no-effect levels for fauna is not available. 
Indications exist that ozone may be a risk-factor to (migrating) birds. 
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